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  چكيده

هاي مدلسازي . اين روشه استآنها ارايه شدسازي رفتار پس پانچ ستون براي شبيه -دالمدلسازي ماكرو اتصالات تحليلي هاي در اين مقاله، روش
 -در اتصالات دال ايي سازههاهاي دال تخت، عمده آسيبدر سيستم هاي دال تخت به كار رود.رونده ساختمانخرابي پيشارزيابي تواند براي مي

سازي شكست پانچ استفاده هاي تير اتصال دهنده براي شبيهالمان وسازي دال پوسته براي شبيههاي در مدل پيشنهادي از المانستون متمركز است. 
با رفتارهاي تغييرشكل  -، شش منحني نيروبررسي رفتار اتصالاتهمچنين و  بين دال و ستون هاي داخليبراي مدلسازي انتقال نيرو شده است.

نيز سازي خمش، برش، پيچش و نيروي محوري تيرهاي اتصال دهنده معرفي شده است. دو روش مدلسازي ماكرو خطي و غيرخطي براي شبيه
براي شبيه سازي رفتار پس پانچ،  .استبا ميلگرد و مدلسازي با المان اتصال  مدلسازي كه شامل براي شبيه سازي رفتار پس پانچ ارائه شده است

يا المان اتصال در مجاورت المان تير اتصال دهنده قرار مي و ميلگرد لمان اتصال اختصاص يافته است. تغييرشكل به ا -يك منحني دوخطي نيرو
ها از طريق كاليبره كردن با نتايج آزمايش به دست برخي پارامترهاي به كار رفته در معرفي اين منحني شود.گيرد و پس از شكست پانچ فعال مي

دهد كه هر دو روش مدلسازي رفتار پس پانچ، هاي آزمايشگاهي اعتبارسنجي شده است. نتايج نشان مينمونههاي پيشنهادي توسط روش آمده است.
  ، سختي پس پانچ و ظرفيت تغييرشكل دارند.بيني مقاومت پس پانچي را در پيشدقت قابل قبول

  
  روندهخرابي پيشميلگردهاي پيوستگي، ستون، رفتار پس پانچ، -دال تخت، اتصال دال :واژگان كليدي

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1398، سال 6دوره نوزدهم، شماره   



 سماعيل موسي پور و همكارانا                                                           روندهشيپ يتخت در خراب يهارفتار پس پانچ دال ي ماكرومدلساز
 

٢٠٢ 

  مقدمه -1
بدون  كه هستندساده با ضخامت ثابت  هايتخت، دال هايدال

روي  به شكل مستقيم ها ،ها و كتيبهوجود تيرها، سرستون
به دليل انتقال مستقيم بار از دال به ستون، . دنگيرميها قرار ستون

هاي ايجاد شده در اطراف ضعف در مقابل برشها داراي اين دال
وجود نداشته باشند،  1پانچچنانچه ميلگردهاي برشي ستون هستند. 

اغلب شكست به صورت ترد و بدون هيچ علامت هشداردهنده 
  .[1]خواهد بود 

به علت شكست پانچ يك ال تخت د رونده سازهپيش خرابياحتمال 
خرابي پيش رونده عموماً به گسترش آسيب . وجود دارد ستون

تواند باعث جزئي در يكي از اعضاي سازه اشاره دارد كه درنهايت مي
 به منظور اجتناب يا به حداقل. [2]شروع خرابي كلي سازه شود 
ها، لازم است مسيرهاي بار جايگزين رساندن احتمال اين شكست

هم شده است، فرا پانچبراي انتقال بار ستوني كه دچار شكست برش 
كل يكي از مسيرهاي بار جايگزين، استفاده از ظرفيت تغييرش. شود

پس از شكست ميلگردهاي پيوستگي واقع در منطقه فشاري دال 
  .[1]ت پانچ اس
كاهش و يا جلوگيري از گسيختگي  برايهاي مختلفي نامهآيين
ها با دو رويكرد طراحي مستقيم و غيرمستقيم رونده ساختمانپيش

هاي بيشتر مطالعاتي كه در زمينه عملكرد دال .[3, 2] اندتنظيم شده
در رابطه شود و تخت انجام شده به شكست برش پانچ مربوط مي

رونده آن، با رفتار دال تخت پس از شكست پانچ و گسيختگي پيش
ادبيات  بنابراينبسيار اندكي انجام شده است.  هايپژوهش
پانچ بسيار  از شكست پس هاي تختي دالرفتارهاي ويژگي

، اثر ميلگرهاي پيوستگي را در ]4[ 2رگان و همكارانمحدود است. 
مقاومت پس پانچ دال تخت بررسي كردند. نتايج آنها نشان داد كه 

باعث افزايش مقاومت پس پانچ مي حضور ميلگردهاي پيوستگي 
  .شود

اي به بررسي آزمايشگاهي اتصالات ستون لوله، ]5[ 3لي و همكاران
) به دال تخت بتن مسلح پرداختند. نتايج نشان CFT( 4پرشده با بتن

هاي با ميلگردهاي نمونهو سختي اتصال  مقاومت پانچ داد كه

                                                                                                                                                                                                     
1 .Punching shear reinforcement 
2. Regan et al. 
3. Lee et al. 
4. Concrete-filled tube 

به  پيوستگي، هاي فاقد ميلگردهايدر مقايسه با نمونه پيوستگي
  .يابدافزايش مي %80تا  %40و  %40تا  %20ترتيب 

نمونه آزمايشگاهي، نقش  20از طريق ،]6[ 5فرناندز و همكاران
 پانچميلگردهاي پيوستگي و الگوهاي مختلف آن در مقاومت برش 

 نتايج نشان داد كهبررسي كردند. را دال تخت و مقاومت پس پانچ 
(ميلگردهاي بالا) يك مقاومت حداقلي ميلگردهاي خمشي دال 

ميلگردهاي  و كنندومت پس پانچ را تامين ميپايدار براي مقا
اي و غشايي باعث افزايش مقاومت پس پيوستگي با عملكرد شاخه

   شود.مي هاي زياد فعالشوند و مقاومت آنها در تغييرشكلپانچ مي
فشاري بر  به بررسي اثر عملكرد غشايي ،]7[ 6كيواني و همكاران

پتانسيل خرابي آنها هاي تخت پرداختند. افزايش مقاومت پانچ دال
براي دو حالت با و بدون را ستون  16پيش رونده يك دال تخت با 

دريافتند كه در  و كردندبررسي عددي را عمل غشايي فشاري اثر 
 %17يك سيستم كف دال تخت واقعي، افزايش مقاومت پانچ حدود 

  .دال مجزا با قيدهاي جانبي است %34است كه كمتر از 
نتايج آزمايشگاهي حذف ديناميكي ستون ، ]8[ 7پنگ و همكاران

سازه دال تخت دادند.  ارائهستون را  9دال تخت با سيستم يك مياني 
فاقد ميلگردهاي پيوستگي بودند. نتايج نشان داد كه  شده بررسي

ستون مجاور ستون مياني حذف شده دچار  -چهار اتصال دال
به علت  پانچ ظرفيت پسوجود اند اما به دليل شكست پانچ شده

  ميلگردهاي خمشي، تخريب كامل اتفاق نيافتاد.
نشان  ،]9[ 8بينگو  كاينتايج آزمايشگاهي بدست آمده توسط 

گونه هيچحذف ستون گوشه، با در يك دال تخت دهد كه مي
  .شكست پانچ آشكاري در اتصالات مجاور اتفاق نيافتاده است

هاي مدل مختلف روش پژوهشگرانهاي گذشته، در طول سال
هاي تخت پيشنهاد دال اي و مدل المان پوسته را براي مدلسازيشبكه
هاي تير المان تعدادياي، دال را با روش مدل شبكه. [14-10]دادند 

ها تا روند تحمل بار در دال زيرا، كندسازي ميموازي هم شبيه
تواند اين روش مي حدودي شبيه روند تحمل بار در تيرها است.

اما نيازمند تلاش زياد در  شود،رونده استفاده براي آناليز خرابي پيش

5. Fernandez et al. 
6. Keyvani et al. 
7. Peng  et al. 
8. Kai and Bing 
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براي  1ها است. استفاده از المان پوسته چندلايهمدلسازي دال
. شودتواند با تلاش كمتر و دقت بالاتر استفاده ها ميمدلسازي دال

يا غير  مدل المان پوسته چندلايه از چند لايه ايزوتروپيك
براي هر لايه تشكيل  و مشخصات متفاوتبا ضخامت  ايزوتروپيك

ها نسبت به يكديگر لغزشي ندارند. شود كه لايهشده است. فرض مي
توان براي مدلسازي ديوارهاي برشي و چندلايه را ميالمان پوسته 

اي و برون با رفتار خمش درون صفحههاي ساختماني ها در سازهدال
 -اي و همچنين رفتار تركيبي خمشياي و برش درون صفحهصفحه
 هايساختمان ستون -اتصالات دال دراما . [15]به كار برد برشي 

هاي برشي خارج از صفحه قابل توجه هستند و تنش، دال تخت
به را  برش خارج از صفحهتواند رفتار المان پوسته چندلايه نمي

بيني كند. به منظور محاسبه شكست پانچ در محل اتصال پيشدرستي 
ستون و همچنين درنظرگرفتن رفتار غيرخطي خمشي دال، يك  -دال

ندلايه براي هاي پوسته چمدل ماكرو شامل تركيبي از المان
 -سازي رفتار اتصال دالهاي تير براي شبيهسازي دال و المانشبيه
مدل پيشنهادي . [13] پيشنهاد شده است پژوهشگرانن توسط ستو
هاي گسيختگي پيش رونده ساختمانبررسي پتانسيل تواند براي مي

هاي پس پانچ دال رفتاردال تخت مورداستفاده قرار گيرد اما اين مدل 
تواند باعث كاهش دقت در تحليل و اين مي گيردناديده ميتخت را 

ارائه  پژوهشهدف  هاي دال تخت شود.رونده ساختمانخرابي پيش
يشنهاد شده شده در اين مقاله، توسعه مدل المان محدود ماكرو پ

با درنظرگرفتن اثر پس پانچ اتصالات  ]13[ 2توسط ليو و همكاران
  ستون است.-دال
در دال هاي  انتقال برش پس پانچ سازوكار -2

  تخت
هاي بتني، نيروهاي مقاوم در برابر برش پس از ايجاد ترك در سازه

ظرفيت برشي بتن در ناحيه ترك نخورده فشاري، نيروي عبارتند از: 
هاي بتن در طرفين محل ترك، حاصل از اصطكاك و درگيري دانه

ايجاد شده در ميلگردهاي اي ميلگردهاي طولي و نيروي اثر شاخه
با افزايش بازشدگي ترك ها نيروي حاصل  قطع شده توسط ترك.

يابد. هاي بتن به سرعت كاهش ميهاز اصطكاك و درگيري دان

                                                                                                                                                                                                     
1 .Multilayer shell element 
2. Liu  et al. 

، ميلگردهاي هاي تخت بدون ميلگردهاي برشيدالدر  بنابراين
اي، نيروهاي مقاوم برشي خمشي و پيوستگي با عملكرد شاخهطولي 

در واقع پس از شكست  .[7] دهندشكست پانچ تشكيل ميرا پس از 
يا  مخروطتنها ميلگردهاي خمشي و پيوستگي دال هستند كه  ،پانچ

نيروي  ).1(شكل  اندمتصل كرده يكديگررا به  و دال هرم ناقص
 مواجهه بادر  خمشيميلگردهاي  ايمقاوم حاصل از عمل شاخه

اي شدن پوشش بتن به دليل ورقهپانچ از شكست پس مقطع برش 
پانچ از شكست اصلي در انتقال برش پس  سهمبنابراين  .كم است

همچنين وجود . [18-16] شودتوسط ميلگردهاي پيوستگي مهيا مي
رونده سازه تواند احتمال گسيختگي پيشميلگردهاي پيوستگي مي

با توجه .[20, 19] را به علت شكست پانچ يك ستون كاهش دهد
حداقل دو ميلگرد پيوستگي به منظور  ACI 318-11نامه به آيين

هاي تخت كه به طور پذيري دالپيوستگي و شكل افزايش نامعيني،
 .[21] نياز استاند، ها عبور داده شدهسراسري از داخل هسته ستون

 [1]انتقال برش از طريق ميلگردهاي طولي  .1شكل 

  
Fig. 1. Shear transfer through longitudinal reinforcement 
[1]  

  مدلسازي المان محدود -3
براي  OpenSeesاز بسته نرم افزاري كد باز در اين مطالعه 

يك مدل  [13]ليو و همكاران . [22] مدلسازي استفاده شده است
هاي رونده دالالمان محدود ماكرو را براي آناليز گسيختگي پيش

-چشمه اتصال دالدر اين مدل  ارائه دادند. )2(تخت مطابق شكل 
دهنده ابعاد ستون است با المان پوسته صلب مدلسازي كه نشانستون 

مقطع بحراني برش پانچ در اطراف ناحيه اتصال به فاصله . مي شود
براي نصف عمق مؤثر دال از وجه ستون درنظرگرفته مي شود. 

از المان پوسته چندلايه، شامل خارج از ناحيه پانچ مدلسازي دال 
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ناحيه اتصال  شود.هاي بتن و ميلگرد با رفتار غيرخطي استفاده ميلايه
هر وجه  برايستون با دو المان تير وجه پانچ و  مقطع بحرانيبين 

رفتارهاي خمشي، برشي، پيچشي و  شود.ستون مدلسازي مي

تعريف با شش درجه آزادي محوري براي المان تير اتصال دهنده 
 شود.مي

 [13] شماتيك مدل ماكرو براي دال تخت .2شكل 

Fig. 2. Schematic of the macro model for flat slab [13]  

  
تغييرمكان -منحني نيروي محوري (c)دوران پيچشي؛ -منحني پيچش (b)دوران؛  -منحني لنگرخمشي (a)تغييرمكان تيرهاي اتصال دهنده:  -منحني بار .3شكل 
  تغييرمكان نسبي -منحني برش (d)نسبي؛ 

 
Fig. 3. Load-deformation curves of connector beams: (a) flexural moment-rotation curve; (b) torsion-twisting angle 
curve; (c) axial force-relative displacement curve; (d) shear- relative displacement curve 

  
  المان پوسته چندلايهمدلسازي دال با  -1-3
ها با استفاده از يك المان پوسته چهارضلعي دال

ShellNLDKGQ  مدلسازي مي شوند. اين المان غيرخطي شدن

هاي بزرگ براساس رابطه به روزرساني جاييههندسي را در جاب
به المان پوسته، يك . [24, 23]گيرد شده لاگرانژين درنظر مي
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لايه  4ها شامل يابد. تعداد لايهاي اختصاص ميمقطع پوسته لايه
  لايه بتن است. 24ميلگرد در بالا و پايين مقطع و 

، به منظور OpenSeesدر تعريف مصالح چندبعدي بتن در 
شدگي بتن پيش از درنظرگرفتن تنش كششي اوليه به علت جمع

كه  شودكاهش داده مي 𝛼ଵ𝑓௖௧اعمال بار، مقاومت كششي بتن به 
𝑓௖௧  مقدار  .كششي بتن استمقاومت𝛼ଵ  نتايج با از كاليبره كردن

آيد. به منظوردرنظرگرفتن اثر قفل و آزمايشگاهي به دست مي
اي، سختي برشي كاهش يافته بتن پس از ترك بست مصالح دانه

سختي برشي بتن ترك نخورده درنظر گرفته  01/0خوردگي برابر 
ر كرنش نهايي مقدا ،شود. به منظور حذف اثر اندازه المانمي

مطابق رابطه نمايي ارائه شده توسط شايانفر و  ،كششي بتن
  .[25]شودهمكاران انتخاب مي

𝜀௧௨ ൌ 0.004𝑒ି଴.ଶ௛    )1(  
در المان هاي غيرمربعي، (عرض المان به اينچ است  ℎكه در آن 

ℎ و  )برابر جذر مساحت المان اختيار مي شود𝜀௧௨  كرنش نهايي
  كششي بتن است

  
  مدلسازي تيرهاي اتصال -2-3.

، [33-26 , 8-5] با مطالعه نتايج آزمايشگاهي محققين مختلف
مشاهده مي شود كه آسيب ديدگي سازه اي در دال هاي تخت 

ستون متمركز است. در مطالعه حاضر  -محل اتصال دال عمدتاً در
به منظور مدلسازي اين تمركز آسيب ديدگي در محل اتصالات 

با طولي برابر  twoNodeLinkستون، از المان هاي اتصال  -دال
عمق مقطع المان اتصال  نصف عمق موثر دال استفاده شده است.

0.5ሺ𝑐برابر عمق دال و عرض مقطع برابر  ൅ 𝑑ሻ  كه است𝑐 

 عمق مؤثر دال است. 𝑑عرض مقطع ستون عمود بر المان اتصال، 
شامل  درجه آزادي 6اين المان در مدل سه بعدي داراي هر گره 

 است. سه انتقال و سه دوران

  رفتار خمشي -1-2-3
 2حول محور  هاي اتصالالمان رفتار خمشي غيرخطي براي

 )الف-3( ، يك منحني پوش الاستوپلاستيك مطابق شكلقطعم
 ، لنگر تسليمሺ𝑀௖௥ሻخوردگيشود. لنگر تركتعريف مي

൫𝑀௬൯و لنگر نهايي ሺ𝑀௨ሻشوندمطابق روابط زير تعريف مي 
[34 ,35].  

  
𝑀௖௥ ൌ 𝑓௥𝐼௚ 𝑦௧⁄ الف)-2(      
𝑀௬ ൌ 𝐴௦𝑓௬𝑗𝑑     )2-(ب  
𝑀௨ ൌ 𝐴௦𝑓௬ሺ𝑑 െ 𝑎 2⁄ ሻ   )2-(پ  

 
𝑦௧ مدول گسيختگي بتن،  𝑓௥ كه ൌ 𝑡 2⁄ ،𝑡 ضخامت دال ،𝐼௚ 

 مساحت ميلگردهاي كششي𝐴௦ ، ممان اينرسي مقطع بتني خالص
0.5ሺ𝑐در مقطع به عرض  ൅ 𝑑ሻ، 𝑎  ارتفاع بلوك فشاري تنش

مقاومت تسليم  𝑓௬، در لحظه گسيختگي خمشي مقطع
فاصله از برآيند نيروي كششي تا برآيند  𝑗𝑑ميلگردهاي كششي و 

 نيروهاي فشاري مقطع است.

 ، دوران خمشي تسليم൫𝜃௙,௖௥൯خوردگيدوران خمشي ترك 

൫𝜃௙,௬൯ و دوران خمشي نهايي ൫𝜃௙,௨൯ به ترتيب از روابط زير
  .[35, 34] آيندبه دست مي

  
𝜃௙,௖௥ ൌ ெ೎ೝ௟

ா೎ூ೒
الف)-3(       

𝜃௙,௬ ൌ
௙೤௟

ாೞௗሺଵି௞ሻ
ب)-3(      

𝜃௙,௨ ൌ ఌ೎ೠఉభ௟

௔
پ)-3(       

 
𝑙كه  ൌ 𝑑 به ترتيب مدول  𝐸௦و  𝐸௖، طول المان اتصال ⁄2

𝛽ଵالاستيسته بتن و ميلگرد،  ൌ 0.85  ،𝜀௖௨  كرنش نهايي بتن
𝑘، 008/0به دليل اثر محصورشدگي دال اطراف برابر  ൌ

െ𝑛𝜌 ൅ ඥ𝑛ଶ𝜌ଶ ൅ 2𝑛𝜌  ،𝑛 ൌ 𝐸௦ 𝐸௣⁄  وρ  نسبت فولاد
حول محور  هاي تير اتصالشود كه المانفرض مي مقطع است.

  هستند.مقطع، داراي رفتار صلب خمشي  3
  و محوري  رفتار پيچشي -2-2-3

منحني  به ترتيب براي رفتار پيچشي و محوري تيرهاي اتصال
درنظر گرفته ) ب و پ-3( خطي مطابق شكلغيرخطي و پوش 

متناظر با  𝜃்௨و دوران پيچشي  𝑇௖௥شود. مقاومت پيچشي مي
  .[35] آيندآن از روابط زير به دست مي

𝑇௖௥ ൌ ଵ

ଷ
ඥ𝑓௖ ቀ஺೎

మ

௉೎
మቁ    )4-(الف  



 سماعيل موسي پور و همكارانا                                                           روندهشيپ يتخت در خراب يهارفتار پس پانچ دال ي ماكرومدلساز
 

٢٠٦ 

𝜃்௨ ൌ ೎்ೝ

௄೟
ب)-4(       

 
به ترتيب مساحت و محيط  𝑃௖و  𝐴௖مقاومت فشاري بتن،  𝑓௖كه 

𝐾௧مقطع تير اتصال،  ൌ ீ஼

௟
مدول  𝐺سختي پيچشي مقطع،  

دوران پيچش نهايي مقطع،  ثابت پيچش است.𝐶 بتن و   برشي
 برشي برابر هاي فاقد ميلگردبراي نمونه ها براساس نتايج آزمايش

  .[30, 11] شودراديان درنظر گرفته مي 02/0
  

  شود.تعييرمكان محوري به صورت زير تعريف مي -رابطه نيرو
𝑁 ൌ ቀா೎஺

௟
ቁ ∆𝑢ଵ    )5(  

محوري تير نسبي تغييرمكان  𝑢ଵ∆سطح مقطع تير اتصال،  𝐴كه 
كه در حالت كششي داراي حد نهايي  1اتصال در راستاي محور 

𝜀௧𝑙  و در حالت فشاري داراي حد نهايي𝜀௖𝑙  .است𝜀௖  و𝜀௧  به
  ترتيب كرنش بتن متناظر با مقاومت فشاري و كششي آن است.

  
  پانچرفتار مدلسازي  -3-2-3

 در محل اتصال دال با ستون، مقاومت برش پانچ اين مطالعهدر 

ሺ𝑉ோሻ نامه آيين براساسEC2 [36]،  محاسبه  6رابطه مطابق
  .شودمي

𝑉ோ ൌ 0.18𝑏଴𝑑𝜉൫100𝑓௖ඥ𝜌ଵ𝜌ଶ൯
ଵ

ଷൗ
 (N.mm) )6(  

 𝜌ଶو  𝜌ଵاز وجه ستون،  2𝑑محيط كنترل در فاصله  𝑏଴كه 
نسبت ميلگردهاي خمشي در دو راستاي عمود بر هم 

ξ است. ቂൌ 1 ൅ ඥ200 𝑑⁄ ቃ  ضريب اثر اندازه با مقدار
با فرض اينكه شكست پانچ به طور يكنواخت است.  2حداكثر 

مقاومت برشي تيرهاي اتصال افتد، در اطراف ستون اتفاق مي
𝑉௨,௣  از تقسيم مقاومت برش پانچ محلي،  3در راستاي محور

𝑉ோ .براساس نتايج  بر تعداد تيرهاي اتصال به دست مي آيد
هاي برشي در مقاومت پانچ، ترك %70آزمايشگاهي در حدود 

ها به گيرند و پس از آن اين تركوسط مقطع اتصال شكل مي
كنند تا اينكه شكست سمت بالا و پايين مقطع رشد ميتدريج به 

 𝜓ோ𝑙مقطع در مقاومت نهايي پانچ متناظر با تغييرمكان نسبي 
زاويه دوران دال نسبت به ستون در لحظه  𝜓ோافتد كه اتفاق مي

                                                                                                                                                                                                     
1 Muttoni 

مقاومت  %70شكست پانچ است. بنابراين براي تير اتصال تا 
𝑘௩تي برشي نهايي پانچ، يك رفتار تقريباً صلب با سخ ൌ ଵଶா೎ூ

௟య 
ممان اينرسي مقطع تير اتصال است.  𝐼شود، كه درنظر گرفته مي

 ،1ضابطه شكست موتونيتوان با توجه به را مي 𝜓ோمقدار زاويه 
  .[38]د به دست آور 7براساس رابطه 

 
௏ೃ

௕బௗඥ௙೎
ൌ ଷ ସ⁄

ଵାଵହ
ഗೃ೏

೏೒బశ೏೒

  (N.mm)  )7(  

 
اندازه سنگدانه مرجع برابر  𝑑௚଴اندازه سنگدانه،  بيشينه 𝑑௚كه 
از وجه ستون  0.5𝑑محيط كنترل در فاصله  𝑏଴متر و ميلي 16با 

مقطع،  2محور  در راستاي هاي اتصالرفتار برشي المان است.
  شود.الاستيك و با سختي برشي زياد فرض مي

  
  مدلسازي رفتار پس پانچ -3-3

هاي تخت بدون ميلگردهاي برشي با مقاومت پس پانچ دال
كردن از اصطكاك بتن، مجموع برش انتقال يافته  پوشيچشم

مطالعه  توسط ميلگردهاي خمشي و ميلگردهاي پيوستگي است.
 [18,26,28,37 ,8-5]مختلف  پژوهشگراننتايج آزمايشگاهي 

پس از بلافاصله دهد كه مشاركت ميلگردهاي خمشي نشان مي
سهم اصلي در انتقال ماند و شده و ثابت ميشكست پانچ فعال 

 شود.برش پس پانچ توسط ميلگردهاي پيوستگي تأمين مي

، يك مقاومت ثابت برشي پس پانچ )ت-3( با توجه به شكل
𝑉௨,௣௣,௕௘௡ௗ  ،مطابق به علت مشاركت ميلگردهاي خمشي

  . [6] شوددرنظر گرفته مي 8 روابط
  

𝑉௨,௣௣,௕௘௡ௗ ൌ 𝑛௕,௕௘௡ௗ. 𝑓௖௧. 𝑏௘௙. 𝑙௘௙/𝑚 )8-(الف  
𝑛௕,௕௘௡ௗ ൌ 𝑛௖. ௖ାଶௗ௖௢௧ఏ

௦್
ب)-8(     

𝑏௘௙ ൌ 𝑚𝑖𝑛ሺ𝑠௕ െ 𝑑௕; 6𝑑௕; 4𝑐௕ሻ )8-(پ  
𝑙௘௙ ൌ 2𝑑௕     )8-(ت  

 
كه در مرحله پس  است تعداد ميلگردهاي خمشي 𝑛௕,௕௘௡ௗكه 

به ترتيب  𝑙௘௙و 𝑏௘௙مقاومت كششي بتن، 𝑓௖௧پانچ فعال مي شود. 
مقاومت كششي آن فعال بتني است كه  عرض و طول مؤثر
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فاصله بين  𝑠௕قطر ميلگرد خمشي،  𝑑௕پوشش بتن،  𝑐௕ شود.مي
تعداد  𝑛௖ است.تعداد تيرهاي اتصال  𝑚و ميلگردهاي خمشي

مقاطع عرضي قطع شده توسط مخروط پانچ است ( براي 
cot). 2و  3، 4ه به ترتيب هاي مياني، كناري و گوشستون 𝜃  نيز

هاي با و براي حالت [6] براساس توصيه فرناندز و همكاران
درنظر گرفته  8/2و  8/0بدون ميلگردهاي پيوستگي به ترتيب 

  مراجعه شود. 6براي جزئيات بيشتر به مرجع  شود.مي
  
  
  

تغييرمكان به ترتيب براي  -كرنش و منحني نيرو-منحني تنش .4شكل 
 ميلگرد پس پانچ و المان اتصال پس پانچ

  
Fig. 4. Stress – strain curve and force-displacement 
curve respectively for post-punching Rebar and post-
punching link element 
براي رفتار پس پانچ تيرهاي اتصال منتج از ميلگردهاي پيوستگي 

درنظر گرفته مي شود. ) 4( پوش غيرخطي مطابق شكلمنحني

مشاركت ميلگردهاي پيوستگي در تسليم و گسيختگي ميلگرد از 
  آيد.به دست مي 9 روابط

𝑉௬,௣௣,௜௡௧ ൌ 𝑛௕,௜௡௧. 𝐴௦. 𝑓௬. sin 𝜓௬  )9-(الف  
𝑉௨,௣௣,௜௡௧ ൌ 𝑛௕,௜௡௧. 𝐴௦. 𝑓௨. sin 𝜓௨ )9-(ب  

است  در مقطع تير اتصال تعداد ميلگردهاي پيوستگي 𝑛௕,௜௡௧كه 
سطح مقطع  𝐴௦كه توسط سطح شكست پانچ قطع شده است. 

به ترتيب مقاومت كششي تسليم و  𝑓௨و  𝑓௬پيوستگي،  ميلگرد
به ترتيب زاويه ميلگردهاي  𝜓௨و  𝜓௬نهايي ميلگرد پيوستگي ، 

 هاي تسليم و گسيختگي نسبت به سطح دالپيوستگي در حالت
و  10به ترتيب  [6, 5]كه با توجه به نتايج آزمايشگاهي  است

و رابطه  )5( با توجه به شكل درجه درنظر گرفته مي شود. 25
مقاومت تامين شده توسط ميلگردهاي پيوستگي به  بيشينه، 10

مقاومت كششي بتني كه ميلگردها در آن مهار شده اند، محدود 
اي مقاومت با مساوي قرار دادن نيروي شاخه بيشينه شود.مي

  .[18, 6]شودميميلگردها و نيروي بيرون كشيدگي بتن محاسبه 
𝑉௨,௣௣,௜௡௧ ൑ 𝑓௖௧. 𝐴௖,௘௙              )10(  

𝐴௖,௘௙كه  ൌ 𝑑௥௘௦. 𝑏௜௡௧  .مساحت بتن مؤثر است𝑑௥௘௦  فاصله
𝑏௜௡௧بين ميلگردهاي خمشي و پيوستگي و  ቂൌ ∑ ቀ𝑠𝑏,𝑖𝑛𝑡 ൅

𝜋

2
𝑑𝑟𝑒𝑠ቁቃ  طول سطح تحت كشش بتن فعال شده توسط

دهنده گروه كه علامت مجموع نشان ميلگردهاي پيوستگي است.
هاي مياني، ميلگردهاي فعال براي هر وجه ستون ( براي ستون

فاصله بين  𝑠௕,௜௡௧)، 2و  3، 4كناري و گوشه به ترتيب 
 6بيشتر به مرجع  ميلگردهاي پيوستگي است. براي جزئيات

  مراجعه شود.
 [6]عرض گروه ميلگردهاي پيوستگي و محيط كنترل  (b)گسيختگي بتن خارج از مخروط پانچ؛  (a)مشاركت ميلگردهاي پيوستگي:  .5شكل 

  

 
Fig. 5. Contribution of integrity reinforcement: (a) failure of concrete outside punching cone; (b) width of group of 
integrity bars and control perimeter [6] 
 

مشاركت ميلگردهاي پيوستگي براساس رفتار غيرخطي شكل مطالعه براي درنظر گرفتن رفتار پس پانچ به علت اين در 

(a) (b)
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، دو روش مدلسازي با ميلگرد و مدلسازي با المان اتصال )4(
شود. در مدلسازي با ميلگرد، ميلگرد پيوستگي با طول ارائه مي

كنار المان ، در 𝜀଴,௜௡௧و با يك فاصله اوليه كرنش  𝐿مشخص 
گيرد. طول ميلگرد و فاصله اوليه كرنش از تير اتصال قرار مي

  آيد.با نتايج آزمايشگاهي به دست مي ه كردنطريق كاليبر
در مدلسازي با المان اتصال كه در كنار المان تير اتصال قرار 

شود، مقدار شيب اوليه نمودار گيرد و پس از پانچ فعال ميمي
 بيشينه ،ሺ𝑔𝑎𝑝ሻجاييهيه جاب، فاصله اولሺ𝑘ଵሻدوخطي 

تغييرشكل المان اتصال متناظر با گسيختگي ميلگرد پيوستگي يا 
 ، نسبت شيب ثانويه به شيب اوليه൫𝑑௨,௣௣,௜௡௧൯خرابي زياد بتن

ሺ αሻ  بدست مي آيند. 11از روابط  
𝑘ଵ ൌ ቀாೞ஺ೞ

௅
ቁ 𝑠𝑖𝑛ଶሺ𝛽𝜓ோሻ  )11-(الف  

𝑔𝑎𝑝 ൌ ൫1 ൅ 𝜀଴,௜௡௧൯𝐿 sinሺ𝛽𝜓ோሻ )11-(ب  
𝑑௨,௣௣,௜௡௧ ൌ ൫1 ൅ 𝜀௨,௜௡௧൯𝐿 sin 𝜓௨ )11-(پ  

𝛼 ൌ
൫௏ೠ,೛೛,೔೙೟ି௏೤,೛೛,೔೙೟൯ ௗ೛೛,ೠൗ

௞భ௡್,೔೙೟
ت)-11(    

كرنش نهايي گسيختگي ميلگردهاي پيوستگي است.  𝜀௨,௜௡௧كه 
  شود.از طريق كاليبراسيون با نتايج آزمايشگاهي محاسبه مي βضريب 

  اعتبارسنجي و كاليبره كردن مدلسازي  -4
براي ، OpenSeesاز نرم افزار با استفاده  در مدل هاي تحليلي

مدلسازي دال از المان پوسته چندلايه، براي مدلسازي ميلگردهاي 
و براي مدلسازي  CoroTrussپس پانچ از المان خرپايي 

مدلسازي هاي تير در آناليز شكست پانچ و همچنين براي المان
هاي اتصال دوگرهي المان اتصال در آناليز پس پانچ از المان

twoNodeLink استفاده شده است.  
هاي مدلسازي پيشنهادي براي كاليبره كردن و اعتبارسنجي روش

همه  .[27, 6]از نتايج آزمايشگاهي موجود استفاده شده است
ون ست -سازي، اتصالات دالبراي شبيه شده هاي استفادهنمونه

 -بدون وجود ميلگردهاي برشي در اتصالات دال 1مجزاي داخلي
ها، يك بار استاتيكي در مركز دال ستون هستند. در همه نمونه

صورت ه اعمال شده است و تغييرمكان قائم دال در هشت نقطه ب
هاي هندسي و مواد شعاعي و متقارن مهار شده است. ويژگي

 ده است.آم )1(هاي آزمايشگاهي در جدول نمونه

شوندگي كششي كاليبره كردن پارامترهاي سخت -1-4
  بتن 

تواند با اين فرض كه از دست مي كششي بتن سخت شوندگياثر 
صورت  شود بهدادن مقاومت كششي در بتن به تدريج ظاهر مي

غيرمستقيم مدنظر قرار گيرد. به اين منظور و همچنين حذف اثر 
مطابق رابطه  ،ሺ𝜀௧௨ሻبتن اندازه المان مقدار كرنش نهايي كششي

شود انتخاب مي [25] نمايي ارائه شده توسط شايانفر و همكاران
عواملي همچون نسبت ميلگردها، قطر ميلگردها، ). 1(رابطه 

مدول الاستيسيته، مقاومت بتن، و ضخامت پوشش بتن بر سخت 
  .[13] شوندگي كششي بتن مؤثر است

-بر پاسخ بار 𝛼ଵاثر تغيير ضريب كاهش مقاومت كششي بتن  .6شكل 
 ميلي متر براي دال 98تغييرمكان نمونه هاي با اندازه المان 

  

                                                                                                                                                                                                     
1 Isolated connections of the interior columns 
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Fig. 6. Variation effect of tensile strength reduction 
coefficient of concrete 𝛼ଵon the response of load-

deformation of specimens with a finite element size of 98 
mm for slab 

  
  
  
  
  
  
  

  

 ميلي متر براي دال 260نمونه هاي با اندازه المان تغييرمكان -بر پاسخ بار 𝛼ଵقاومت كششي بتن  اثر تغيير ضريب كاهش .7شكل 

  
Fig. 7. Variation effect of tensile strength reduction coefficient of concrete 𝛼ଵon the response of load-deformation of 
specimens with a finite element size of 260 mm for slab 

  ويژگي هاي هندسي و مواد نمونه هاي آزمايش بدون ميلگرد برشي .1جدول 
Reference Specimen Slab dimension 

(m) 
𝑓௖ 

(Mpa)

Flexural reinforcement Integrity reinforcement
𝜌, % 𝑓௬ 𝑓௨ 𝜀௨, % 𝐴௦௕ 𝑓௬ 𝑓௨ 𝜀௨, %

Guandalini  
et al. (2009) 

PG5-2b 3 ൈ 3 ൈ 0.25 40.5 0.25 552 612 - - - - -
PG-5 3 ൈ 3 ൈ 0.25 29.3 0.33 555 659 - - - - -
PG-11 3 ൈ 3 ൈ 0.25 31.5 0.75 570 684 - - - - -

Fernandez 
Ruiz 

 et al. (2013) 

PM10 1.5 ൈ 1.5 ൈ 0.125 31.1 0.82 601 664 7.39 4∅10 560 599 7.9
PM11 1.5 ൈ 1.5 ൈ 0.125 32.3 0.82 601 664 7.39 4∅12 548 625 10.5
PM12 1.5 ൈ 1.5 ൈ 0.125 32.4 0.82 601 664 7.39 4∅14 527 629 13.5
PM21 1.5 ൈ 1.5 ൈ 0.125 40.2 0.81 625 641 6.07 4∅8 625 641 8.9

Table 1. Geometric and material properties of test specimens without shear reinforcement. 

، ሺ𝛼ଵሻبراي كاليبره كردن ضريب كاهش مقاومت كششي بتن
𝑃𝐺نتايج آزمايشگاهي  െ 2𝑏  ، 𝑃𝐺 െ 𝑃𝐺و  5 െ ميلگرد  از 11

ها فقط با المان پوسته است. نمونه استفاده شده )1(جدول  برشي
اثر تغييرات ضريب ) 7و  6( هايسازي شدند. شكلچندلايه شبيه

𝛼ଵ دهد. اين نتايج نشان را براي دو حالت اندازه المان نشان مي
شوندگي كششي حساسيت آناليز به تعريف پارامترهاي سختاز 

𝛼ଵدارد. با توجه به نتايج به دست آمده، ضريب  ൌ 0.2  
هاي بعدي مورد ، در مدلسازيپژوهششود و در اين انتخاب مي

 گيرد.قرار مياستفاده 

  [6]طرح ميلگردگذاري  (b)هاي آزمايش؛ هندسه نمونه (a) .8شكل 
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Fig. 8. (a) Geometry of test specimens; (b) reinforcement 
layout [6] 
 

 اعتبارسنجي مدل پس پانچ پيشنهادي -2-4

ج هاي پيشنهادي از نتايبراي كاليبره كردن و اعتبارسنجي روش
ه، داده شد )1(كه در جدول  [6]آزمايشگاهي فرناندز و همكاران 

استفاده شده است. هندسه مدل و طرح ميلگردگذاري آزمايش 
  است. )8(مطابق شكل 

( مدلسازي رفتار پس پانچ با ميلگرد)  اولدر روش پيشنهادي 
 OpenSeesافزار در نرم CoroTrussميلگردها با المان خرپايي 

، در اين روش مدلسازي )4(مدلسازي مي شوند. مطابق شكل 

بر  𝜀଴,௜௡௧و فاصله اوليه كرنش  𝐿تأثير دو پارامتر طول ميلگرد 
) ت-3( پس پانچ دال تخت بررسي مي شود. مطابق شكل رفتار

𝑉௨,௣௣,௕௘௡ௗ، 8و از روابط  ൌ 0.2𝑉௨,௣  9(تعريف شد. شكل( 
رفتار پس پانچ و مقايسه آن با نتايج اثر طول ميلگرد بر 

دهد كه طول نشان مي )9(شكل  آزمايشگاهي را نشان مي دهد.
ميلگرد اثر قابل توجهي بر سختي و ظرفيت تغييرشكل دارد اما 

بنابراين سختي و  هيچ تأثيري روي مقاومت پس پانچ ندارد.
 هماهنگيظرفيت تغييرشكل متأثر از طول ميلگرد است. بهترين 

و  PM10 ،PM11  ،PM12هاي يج آناليز با نتايج آزمايشنتا
PM21  متر ميلي 107و  192، 164، 135به ترتيب با طول ميلگرد

هاي براي آزمايششود. نسبت طول به قطر ميلگرد حاصل مي
آيد. به دست مي 0/13و  71/13، /67، 5/13به ترتيب فوق 

𝐿بنابراين ൌ 13𝑑௕,௜௡௧ شود كه پيشنهاد مي𝑑௕,௜௡௧  قطر ميلگرد
  پيوستگي است.

، اين فاصله به  𝜀଴,௜௡௧به منظور بررسي اثر فاصله اوليه كرنش 
در نظر گرفته  0035/0صورت ضريبي از فاصله اوليه مبنا برابر 

𝜀଴,௜௡௧شد يعني  ൌ 0.0035𝛼ଶ ها برابر . طول ميلگرد در مدل
𝐿 ൌ 13𝑑௕,௜௡௧ يه كرنش بر رفتار لحاظ شد. نتايج اثر فاصله اول

 𝛼ଶپس پانچ و مقايسه آن با نتايج آزمايشگاهي برحسب ضريب 
دهد انتخاب مقدار آمده است. نتايج نشان مي )10(در شكل 

𝛼ଶ ൏ بر نتايج مقاومت پانچ و همچنين مقاومت پس   1.25
𝛼ଶپانچ اوليه تأثيرگذار است. در واقع با انتخاب مقدار  ൏

گيرند و ، ميلگردهاي پس پانچ زودتر تحت تنش قرار مي 1.25
ها باعث افزايش ظرفيت مقاومت پانچ و پس پانچ اوليه نمونه

𝛼ଶشوند. بنابراين ضريب مي ൌ و متناظر با آن  1.25
𝜀଴,௜௡௧ ≅   شود.پيشنهاد مي 0.005

  
اثر طول ميلگرد بر رفتار پس پانچ و مقايسه آن با نتايج آزمايش.توجه  .9شكل 

دهنده ميلگردهاي پيوستگي با طول به ترتيب نشان L192تا  L51شود كه 
 ميلي متر است. 192تا  51هاي 
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Figure 9. Effect of rebar length on post-punching 
behavior and its comparison with test results. Note that 
L51 to L192 stand for rebar method with the specified 
length of integrity reinforcementequal to 51mm to 

192mm, respectively 

 
 

  
  
  

  پاسخ پس پانچ و مقايسه آن با نتايج آزمايشاثر كرنش اوليه بر  .10شكل 
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Fig. 10. Effect of initial strain on post punching 

behavior and its comparison with test results 
يك  ،)المان اتصالدر روش دوم ( مدلسازي رفتار پس پانچ با 

آن با و با طولي برابر  دهنده المان اتصال در كنار المان تير اتصال
شود. گيرد. اين المان پس از شكست پانچ فعال ميقرار مي

درنظر گرفته  11و روابط 4رفتار غيرخطي المان اتصال مطابق 
𝐿، 11مي شود. با توجه به نتايج روش اول، در روابط  ൌ

13𝑑௕,௜௡௧  و𝜀଴,௜௡௧ ൌ شود و در شكل قرار داده مي 0.005
𝑉௨,௣௣,௕௘௡ௗت)، مقدار -3( ൌ 0.3𝑉௨,௣ .درنظر گرفته شد 

، همه پارامترهاي موردنياز 11در روابط  βبا تعيين ضريب 
براي تعريف رفتار غيرخطي المان اتصال معلوم مي شود. 

از طريق كاليبره كردن نتايج مدلسازي با نتايج  βضريب 
  آيد. آزمايشگاهي به دست مي

تار پس پانچ و مقايسه بر رف β) اثر تغيير ضريب 11شكل (
دهد. براساس نتايج به آن با نتايج آزمايشگاهي را نشان مي

βدست آمده  ൌ هاي بررسي شود. براي نمونهپيشنهاد مي 4
𝜓ோمقدار متوسط  7شده از رابطه  ൌ 0.8଴ شود. محاسبه مي

𝛽𝜓ோ، مقدار 11بنابراين در روابط  ൎ 3଴ شود.قرار داده مي  
  

  قايسه با نتايج آزمايش

) مقايسه نتايج نهايي دو روش مدلسازي فوق با 12شكل (
دهد. در شكل، هر دو روش نتايج آزمايشگاهي را نشان مي

بيني مقاومت پانچ، مدلسازي دقت قابل قبولي را در پيش
مقاومت پس پانچ، سختي اوليه، سختي پس پانچ و ظرفيت 

) مقاومت پس پانچ 2در جدول ( دهند.تغييرشكل نشان مي
از دو روش مدلسازي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه  حاصل

  ).13شده است ( شكل 
  

بيني دو روش پيشنهادي و نتايج توافق بسيار خوب بين پيش
دهد به طوري كه ميانگين و نتايج آزمايشگاهي را نشان مي

انحراف معيار نسبت مقاومت پس پانچ روش ميلگرد به 
است.  34/15 و 15/1مقاومت پس پانچ آزمايش به ترتيب 

 32/11و  92/0اين مقادير براي روش المان اتصال به ترتيب 
آيد. با افزايش قطر ميلگرد پيوستگي، مقاومت به دست مي

در  𝑉௨,௣௣,௕௘௡ௗيا  13در شكل  𝑉ோ,௣௣,଴پس پانچ اوليه ( 
يابد. ميانگين نسبت مقاومت پس پانچ )، افزايش مي4شكل 

  به دست آمد. 37/0هاي آزمايش ونهاوليه به مقاومت پانچ نم
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  بر پاسخ پس پانچ و مقايسه آن با نتايج آزمايش 𝛽اثر ضريب  .11شكل 

 

 
Fig. 11. Effect of β coefficient on post-punching 

behavior and its comparison with test results 

نتايج آزمايش و پيش بيني رفتار پس پانچ نمونه ها با روش هاي  .12شكل 
به ترتيب نشاندهنده روش  Linkو  Rebarپيشنهادي. توجه شود كه 

  ميلگرد و روش المان اتصال است.

 

 

 
Fig. 12. Test results and prediction of post-punching 
behavior of specimens by proposed methods. Note that 
Rebar and Link stand for rebar method and link element 
method, respectively 
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  نتيجه گيري -5
بيني رفتار مطالعه، دو روش مدلسازي ماكرو براي پيش اين در

هاي مدلسازي ستون ارائه شد. اين روش -پس پانچ اتصالات دال
ن دال تخت بتهاي رونده ساختمانتوانند در آناليز خرابي پيشمي

 مسلح استفاده شوند.

هاي تخت بدون ميلگردهاي برشي با مقاومت پس پانچ دال
كردن از اصطكاك بتن، مجموع برش انتقال يافته  پوشيچشم

اين توسط ميلگردهاي خمشي و ميلگردهاي پيوستگي است. در 
بيني براي پيش [13]مدل ارائه شده توسط ليو و همكاران  ،مطالعه

ستون اصلاح شد. در مدل -نچ اتصالات دالرفتار پس پا
پيشنهادي يك مقاومت برشي باقي مانده ثابت پس از شكست 
برشي براي المان تير اتصال دهنده براي درنظرگرفتن مقاومت 
پس پانچ ميلگردهاي خمشي درنظرگرفته مي شود. با افزايش قطر 

، افزايش ൫𝑉ோ,௣௣,଴൯ميلگرد پيوستگي، مقاومت پس پانچ اوليه 
براي ميلگردهاي پيوستگي  يابد. مقدار مقاومت برشي باقيماندهمي

مقاومت پانچ  %40تا  %30متر، به ترتيب از ميلي 14تا  8به قطر 
 شود.پيشنهاد مي

براي درنظر گرفتن رفتار پس پانچ دال هاي تخت به علت 
مشاركت ميلگردهاي پيوستگي، دو روش مدلسازي با ميلگرد و 

اتصال ارائه شد. در مدلسازي با ميلگرد، ميلگرد مدلسازي با المان 
، 𝜀଴,௜௡௧و با يك فاصله اوليه كرنش  𝐿پيوستگي با طول مشخص 

گيرد. طول ميلگرد و فاصله اوليه در كنار المان تير اتصال قرار مي

با نتايج آزمايشگاهي به ترتيب  ه كردنكرنش از طريق كاليبر
13𝑑௕,௜௡௧  در روش دوم يك المان  به دست آمد. 005/0و

اتصال در كنار المان تير اتصال و با طولي برابر المان تير اتصال 
شود. قرار مي گيرد. اين المان پس از شكست پانچ اوليه فعال مي

يك مدل مكانيكي براي درنظرگرفتن مشاركت ميلگردهاي 
پيوستگي در انتقال برش پس پانچ ارايه شد. مقايسه نتايج نهايي 

مدلسازي فوق با نتايج آزمايشگاهي نشان مي دهد كه دو روش 
بيني مقاومت هر دو روش مدلسازي دقت قابل قبولي را در پيش

به منظور  پس پانچ، سختي پس پانچ و ظرفيت تغييرشكل دارند.
هاي پيشنهادي، مطالعات بيشتري بر روي مدلسازي بهبود مدل

شكل سطح ساختمان دال تخت و  ستون بيروني -اتصالات دال
  مقطع ستون ضرورت دارد.

  
 تغييرمكان براي رفتار پس پانچ دال تخت -مدل كاليبره شده بار .13شكل 

 
Fig. 13. Calibrated load-deformation model for post-
punching behavior of the flat slab 

 به ترتيب نشاندهنده روش ميلگرد و روش المان اتصال هستند. LMو  RMمقايسه نتايج مدلسازي و نتايج آزمايش. توجه شود كه  .2جدول

   
 

     
 
 

 

1.02 1.32 0.33 74.66 162.03 209.38 159 225.48 PM10 
0.94 1.14 0.37 88.74 223.53 270.99 237 240.11 PM11 
0.97 1.19 0.44 107.52 236.70 292.05 245 246.39 PM12 
0.76 0.95 0.34 87.43 140.38 175.39 185 254.47 PM21 
0.92 1.15 0.37 Average     
11.32 15.34 4.97 COV,%     

Table 2. Comparison of modeling results and test results. Note that RM and LM stand for rebar method and link element 
method, respectively 
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Abstract: 
Reinforced concrete flat slabs are simply a plate of uniform thickness placed on columns without the help of beams or 
capitals or drop panels. Due to the direct transfer of slab loads to the supporting column, the column tends to punch 
through the slab. Flat slabs without shear reinforcements often have a shear failure with very little ductility and no sign 
of warning. Most studies of flat plate performance were attended to punching shear failure, and very little research was 
conducted on the flat plate behavior after punching failure and its subsequent progressive failure. Consequently, the 
literature on the behavioral characteristics of flat slabs following punching failure is very restricted. 
Over the past years, researchers have proposed different models of grid model and shell element model for 3D modeling 
of flat slabs. In the grid model, the slab is simulated by a grid of beam elements, Because the load-bearing process in the 
slabs is somewhat similar to the load-bearing process in the beams. This method can be used to analyze the progressive 
collapse but requires much effort in modeling the slabs. The use of multilayer shell element for modeling slabs can be 
used with less effort and higher accuracy. 

In the present study, two improved methods of macro modeling were proposed to predict the post-punching behavior 
of the slab-column connections. These modeling techniques can be used to analyze the progressive collapse of reinforced 
concrete flat slab buildings. Liu et al. (2015) proposed a macro model to analyze the progressive collapse of flat plate 
buildings. In this macro model, the slab-column joint region is simulated by the inflexible shell element. The critical 
section of the punching shear around the joint region is considered at distance half slab effective depth from the edge of 
the column. To simulate the slab away from the punch environment, a multilayered shell element consisting of concrete 
and rebar with nonlinear material properties is used. The junction area between the critical punch section and the edge of 
the column is modeled with two beam elements for each column face. Then flexural, shear, torsional, and axial behaviors 
are defined with six degrees of freedom for the connector beam elements. This model can be used to evaluate the potential 
for progressive collapse of flat slab buildings, but this model ignores the post-punching resistance of flat slabs. 
The post-punching resistance of flat slabs without transverse reinforcement, without taking into account the interaction 
of aggregates, the sum of the shear transfers through tensile reinforcements and integrity reinforcements. In the present 
study, the model presented by Liu et al. (2015) was modified to assess the post-punching response of the slab-column 
connections. In the proposed model, constant residual shear strength is assumed after the punching shear failure for the 
connector beam element to consider to the post-punching shear transfer through the flexural reinforcements. The 
remaining shear strength (𝑉ோ,௣௣,଴) improves by increasing the diameter of the integrity reinforcement. The remaining 
shear strength for integrity bars with diameters of 8 to 14 mm is recommended about 30% to 40% of the punching strength, 
respectively. 

To evaluate the post-punching resistance of flat slabs due to the integrity reinforcements, two methods of modeling, 
rebar model and link element model were presented. In the modeling with the rebar, the integrity reinforcement of the 
specified length ሺ𝐿ሻ and with an initial distance of the strain ൫𝜀଴,௜௡௧൯ is placed vicinity to the connector beam element. 
The length of the rebar and the initial distance of the strain through the calibration with the test results were 13𝑑௕,௜௡௧ and 
0.005, respectively. In the second method of modeling, a link element is placed vicinity to the connector beam element. 
The link element is activated after the punch. A mechanical model was presented for the contribution of integrity 
reinforcements in the post-punching shear transfer. Comparison of the final results of the two modelings mentioned above 
with the test results shows that both methods of modeling have acceptable accuracy in predicting post-punching strength, 
post-punching stiffness, and deformation capacity. To improve the proposed models, further studies are needed on the 
modeling of the exterior slab-column connections of the flat slab structure and the shape of the cross-sectional area. 
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